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摘要 对 不 同 内 光 留 量 条 件 下 510CL 车 轮 钢 内 光 对 焊接 头 组 织 和 性 能 进行 研究 。 结 果 表 明 : 焊 接 热 影响 区 含 
界面 区 、 粗 晶 区 、 重 结晶 区 、 部 分 重 结晶 区 四 个 部 分 ,其 中 界面 区 维 氏 硬度 最 高 ,峰值 硬度 范围 为 201~ 
219HV。 闪 光 留 量 较 小 时 ,界面 区 主要 为 块 状 铁 素 体 与 粒状 贝 民 体 ; 闪光 留 量 适中 时 ,界面 区 出 现 力 学 性 能 优 


异 的 针 状 铁 素 体 组 织 ; 闪光 留 量 过 大 会 使 接头 处 产生 的 热量 过 大 , 此 时 界面 区 主要 为 力学 性 能 较 差 的 魏 氏 体 
与 粒状 贝 氏 体 组 织 , 并 出 现 错 边 现象 。 闪 光 对 焊 错 边 与 魏 氏 体 组 织 过 多 是 焊接 接头 断裂 的 主要 原因 ,为 了 获 
得 性 能 良好 的 闪光 对 焊接 头 ,闪光 留 量 的 合理 设计 范围 为 3.5~5.5 mm。 

关键 词 金属 材料 ,闪光 留 量 , 闪光 对 焊 , 显 微 组 织 , 力学 性 能 
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ABSTRACT The effect of different flash allowances on the microstructure and mechanical properties of 
flash butt welded joint for 510CL wheel steel was investigated. The results indicate that the heat affected 
zone consists of interfacial zone, coarse grain zone, annealed zone and incomplete annealed zone. The 
Vickers hardness of interface area is the highest, and the peak hardness range is 201 ~ 219 HV. When 
flash allowance is lower, interface area mainly consists of blocky ferrite and granular bainite. When flash 
allowance is moderate, the interface area consists of acicular ferrite with excellent mechanical perfor- 
mance. Excessive flash allowance generates too much heat, and the interface area will mainly consist of 
widmanstatten structure and granular bainite with poor mechanical properties. The welded joint fracture 
may be ascribed to the existence of too much widmentstatten structure with high density of mismatch. In 
order to obtain flash butt joint with good performance, the reasonable range design of flash allowance is 
3.5% 595.0mm 
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随 着 汽车 工业 的 快速 发 展 ,汽车 的 轻 量 化 、 低 油 
耗 、 节 能 减 排 和 提高 


合理 地 制定 闪光 对 焊 的 焊接 参数 , 提高 


汽车 轮 畏 焊 


安全 性 和 


能 变 得 尤为 重要 ,高 性 能 


汽车 用 钢材 料 的 开发 及 应 用 已 成 为 研究 的 焦点 。 闪 


光 对 焊 高 强 钢 轮 表 
理想 选择 0 。 


闪光 对 焊 技 术 是 一 种 高 


由 是 目 


前 汽车 轻 量化 与 行车 安全 的 
效 的 固态 连接 


技术 , 由 于 其 具 


高 速 高 效 、 无 需 焊 材 和 保护 气体 、 


和 高 、 热 影响 区 相对 狭窄 和 可 焊接 的 材料 广 


泛 等 诸多 特点 ,目前 已 广泛 用 于 汽车 工业 、 管 线 建 
闪光 、 顶 锻 、 保 持 和 休止 


~ 


也 工程 领域 中 。 闪 光 对 焊 分 为 
I 个 阶段 ,其 中 闪光 和 项 锻 


是 影响 焊接 


焊接 热 影响 区 


质量 最 关键 的 阶段 ,焊接 完成 后 还 需 采 


区 是 


能 和 使 用 
观 组 织 与 性 


对 焊 的 


. 


寿命 口 。 


的 关键 因素 中 ， 
了 焊 机 的 原始 输入 
也 影响 着 焊接 时 的 热 输 入 量 。 
要 参数 之 一 


取 一 系列 复杂 的 成 型 工序 (如 滚 型 ,扩张 精 整 等 )。 
整个 接头 性 
畏 在 焊 后 加 工 成 型 时 出 现 裂纹 的 位 置 都 是 在 焊 颖 
处 ,因此 焊接 接头 组 织 和 性 能 会 影响 轮 加 的 加 工 性 


能 最 薄弱 的 区 域 5", 轮 


焊接 热 输入 量 是 影响 焊接 接头 微 
而 焊接 的 热 输 入 量 除 
入 量 以 外 , 焊接 时 选择 的 工艺 参数 
闪光 留 量 (4) 是 闪光 
,闪光 留 量 大 则 闪光 爆破 时 产 


生 的 热量 很 大 , 品 粒 长 大 的 速度 很 快 ,导致 接头 质量 


接 接头 质量 提供 重要 依据 。 
1 实验 方法 

实验 采用 某 大 型 钢铁 公司 生产 的 厚度 为 3 mm 
的 510CL 车 轮 钢 , 其 化 学 成 分 见 表 1。 采 用 济南 诺 
斯 思 达 SF-800 型 车 轮 轮 辆 自动 闪光 对 焊 机 进行 焊 
接 试 验 ,所 采用 的 工艺 参数 见 表 2, 焊 前 将 试 样 ; 
行 酸 洗 。 图 1 为 内 光 对 焊 的 焊接 原理 图 ,其 中 图 1a 
为 闪光 对 焊 焊 接 示 意图 , 图 lb 为 内 光 对 焊 的 焊接 
循环 图 。 闪 光 对 焊 分 为 闪光, 顶 锻 , 保持 ,休止 四 
个 阶段 ,首先 将 需 焊 接 的 工件 用 可 动 夹具 固定 在 
烛 机 上 ,然后 接 通 电源 。 闪 光 阶 段 是 指 接 通 电源 
后 使 工件 端面 接触 ,这 时 接触 界面 会 形成 很 多 具 
有 大 电阻 的 小 触 点 ,在 很 大 电流 密度 的 作用 下 , 接 
触 面 瞬 间 熔 化 而 使 端面 结合 ,然后 进入 项 锻 阶 段 ， 
动 夹具 快速 推动 工件 , 使 工件 端口 的 间隙 越 来 越 
小 ,随后 在 两 端 给 与 很 大 的 顶 锻 力 ,使 端口 彻底 结 
合 ,同时 将 端口 处 的 氧化 物 挤 压 出 去 。 保 持 一 定 顶 
锻 时 间 后 , 断 开 电源 ,取出 焊 件 ,进行 刮 渣 等 后 续 工 
序 。 焊 后 用 线 切 割 机 取样 ,将 式样 研磨 、 抛 光 后 ,用 


SN 


并 


较 差 岂 。 目 前 , 关于 汽车 轮 加 用 钢 闪光 对 焊 的 报道 4% 的 硝酸 酒精 腐蚀 ,利用 LEICA-DM5000M 金 相 显 
es 度 车 轮 钢 , 而 有 关 更 高 强度 车 轮 钢 。” 微 镜 观 察 分 析 焊 接 试 样 的 金 相 组 织 形 貌 , 并 采用 
闪光 对 焊工 艺 ` 组 织 性 能 及 接头 失效 分 析 的 机 理 研 ”连续 打点 的 方式 测定 焊接 热 影响 区 的 显 微 硬度 ， 
完 鲜 有 报道 。 加 载 载荷 为 200 g; 按照 GB/T228-2010 标准 进行 拉 
本 文 则 在 通过 改变 内 光 留 量 的 方式 来 改变 焊接 。” 伸 试 验 ;按照 GB/T2651-2008 标准 在 JB-300B 摆 锤 
热 输 入 量 , 重点 研究 焊接 接头 热 影 响 区 (HAZ) 的 微 ” 式 冲击 试验 机 上 进行 室温 冲击 试验 , 试 样 规格 为 
观 组 织 与 力学 性 能 , 并 分 析 焊 接 接头 失效 的 机 理 , 为 10 mmx2.5 mmx55 mm 的 V 形 缺 口 ,缺口 开 在 焊接 
表 1 板材 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) 
Table 1 The chemical composition of metal sheet (mass fraction, %) 
G Si Mn PF S Al Als Ni Cr Cu Ti Nb N 
<0.08 <0.2 <2.5 <0.02 <0.005 <0.05 =<0.05 =<0.02 =<0.02 =<0.04 =<0.03 =<0.03 <0.004 
表 2 焊接 工艺 参数 


Table 2 The welding parameters 


Sample Flash allowance Flash speed Upset Speed Upset allowance 
No. (mm) (mm/s) (mnys) (mm) 
]# 2 5 70 $3 
2# 35 5 70 5 
3# 4.5 3 70 S53 
4# 5.5 5 70 5.5 
5# 6.5 3 70 $5 
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(b) 
£ electric current 
0 F: pressure 
上 S: displacement 


A: flash allowance 
A,: upset allowance 


Upset hold 


1 闪光 对 焊 焊 接 原理 图 "" 
Fig.1 The flash butt welding principle diagram 


接头 界面 区 ;按照 GB2653-89 标准 在 室温 下 进行 
冷 弯 实验 ;利用 ZEISS MERLIN COMPACT50-70 
高 分 辩 率 场 发 射 扫描 电镜 以 及 附带 的 EDS 能 谱 
仪 进一步 观察 分 析 焊 颖 处 形 貌 、 微 区 成 分 以 及 
断口 形 貌 。 


2 结果 与 讨论 


2.1 S10CL 钢板 显 微 组 织 图 

图 2 为 510CL 钢板 的 热 轧 态 显 微 组 织 , 由 图 可 
见 , 钢板 组 织 由 铁 素 体 与 珠光 体 组 成 。 力 学 性 能 检 
测 结果 表明 :钢板 届 服 强度 为 457 MPa, 抗 拉 强度 为 
584 MPa, 总 延伸 率 为 29%。 
2.2 S10CL 车 轮 钢 闪光 对 焊接 头 典 型 的 显 微 组 织 

图 3 为 焊接 接头 组 织 热 影响 区 的 组 织 形 貌 , 离 
熔 合 线 的 距离 越 远 ,温度 越 低 ,温度 梯度 影响 着 晶 粒 
的 大 小 中 ,焊接 接头 热 影 响 区 可 分 为 四 个 区 域 : 即 界 
面 区 、 粗 晶 区 、 重 结晶 区 与 部 分 重 结 晶 区 。1#5# 焊 
接 试 样 接 头 的 组 织 形 貌 变化 大 致 相同 ,本文 以 1# 的 
接头 组 织 形 貌 为 例 来 说 明 各 个 区 域 的 组 织 特征 。 界 
面 区 宽度 非常 小 ,其 显 微 组 织 为 魏 氏 组 织 + 粒 状 贝 氏 
体 + 块 状 铁 素 体 (多 边 形 铁 素 体 )+ 针 状 铁 素 体 , 如 图 
3a 所 示 。 由 于 界面 区 温度 非常 高 ,故此 区 域 的 唱 粒 
粗大 且 分 布 混乱 ; 粗 晶 区 (图 3b) 的 焊接 热 循 环 温度 
范围 为 晶 粒 急剧 长 大 的 温度 ( 约 1100'C) 至 固 相 线 温 
度 , 其 魏 氏 体 含量 与 粒状 贝 氏 体 含量 减少 , 唱 粒 的 尺 
寸 也 减 小 ; 重 结晶 区 (图 3c) 由 于 温度 刚好 处 于 材料 
重 结晶 温度 范围 区 间 ( 即 Ac 一 1100C), 该 区 域 晶 粒 
在 加 热 和 冷却 过 程 中 经 历 了 重 结 唱 作 用 ,因此 唱 粒 
变 得 细小 均匀 , 且 组 织 形 态 与 母 材 组 织 差 异 不 大 ,为 
珠光 体 与 铁 素 体 混合 组 织 ; 部 分 重 结晶 区 (图 3d) 温 
度 区 间 处 于 Aci~Ac; 之 间 , 由 于 只 在 加 热 的 过 程 中 
部 分 晶 粒 发 生 了 重 结晶 ,还 有 一 部 分 未 发 生 重 结晶 ， 
因此 该 区 域 为 粗细 唱 粒 混合 组 织 ,此 时 的 粗 唱 粒 相 
当 于 母 材 组 织 的 晶 粒 大 小 。 


2 510CL 钢板 显 微 组 织 
Fig.2 Microstructure of S10CL steel plate(F- ferrite, P- 
pearlite) 


2.3 闪光 留 量 对 510CL 车 轮 钢 闪光 对 焊接 头 显 微 组 
织 的 影响 

通过 对 现场 生产 情况 进行 调研 , 焊 后 加 工 成 型 
过 程 中 易 出 现 开 有 裂 的 位 置 都 是 在 焊接 界面 区 及 其 周 
围 粗 晶 区 。 图 4 为 不 同 闪 光 留 量 条 件 下 焊接 接头 界 
面 区 与 粗 唱 区 的 显 微 组 织 ,闪光 留 量 为 2.5 mm 时， 
界面 区 (图 4a) 为 魏 氏 组 织 + 粒 状 贝 开 体 + 块 状 铁 素 体 
(多 边 形 铁 素 体 )+ 针 状 铁 素 体 ,组 织 较 粗 大 , 粗 晶 区 
(图 4b) 的 组 织 类 型 与 界面 区 相似 ,粒状 贝 氏 体 含量 
略 有 减少 ; 闪光 留 量 为 3.5 mm 时 , 界面 区 (图 4c) 以 粒 
状 贝 氏 体 和 魏 氏 组 织 为 主 , 铁 素 体 含量 较 少 , 粗 唱 区 
(图 4d) 的 组 织 类 型 与 界面 区 相同 ,但 是 晶 粒 尺寸 较 界 
面 区 细小 ;闪光 留 量 为 4.5 mm 时 ,界面 区 (图 4e) 为 针 
状 铁 素 体 + 块 状 铁 素 体 + 少 量 粒状 贝 氏 体 + 少 量 铁 素 
体 , 而 粗 晶 区 (图 49 为 铁 素 体 + 针 状 铁 素 体 + 少 量 粒状 
贝 氏 体 , 铁 素 体 含量 较 高 ; 闪光 留 量 为 5.5 mm 时 , 界 
面 区 (图 4g) 和 粗 唱 区 (图 3b) 的 显 微 组 织 与 4.5 mm 时 
相似 , 只 是 唱 粒 尺寸 略 有 增加 ; 当 闪 光 留 量 增加 到 
6.5 mm 时 ,界面 区 (图 4 的 显 微 组 织 又 呈 典 型 的 魏 氏 
组 织 + 铁 素 体 + 粒状 贝 氏 体 , 唱 粒 尺寸 明显 粗大 , 粗 唱 
区 (图 4) 为 铁 素 体 + 魏 氏 组 织 + 粒 状 贝 氏 体 , 铁 素 体 含 
量 较 界 面 区 明显 增多 。 闪 光 留 量 对 闪光 对 焊接 头 界 
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图 3 1# 接 头 热 影 


响 区 显 微 组 织 


Fig.3 Microstructure of heat affect zone for 1# joint: (a) interfacial zone; (b) coarse grain zone; (c) an- 


nealed zone; (d) incomplete annealed zone(GB- granular bainite, PF- polygonal ferrite, AF- acicu- 


lar ferrite, W-widmanstatten) 


面 区 和 粗 唱 区 显 微 组 织 的 影响 非常 明显 , 随 闪 光 留 量 
增加 , 魏 氏 体 的 含量 旦 多 一 少 一 多 的 变化 规律 , 铁 素 
体 食量 呈 少 一 多 一 少 的 变化 规律 。 出 现 这 种 显 微 组 
织 的 大 小 变化 规律 ,主要 的 原因 是 焊接 热 输入 总 量 的 
变化 和 顶 锻 时 液态 金属 与 杂质 是 否 完全 挤 掉 两 者 的 
综合 作用 。 从 组 织 上 分 析 , 出 现 的 魏 氏 体 组 织 一 般 塑 
万 性 都 低 , 接头 组 织 较 脆 , 容易 出 现 裂纹 中 ,所 以 从 组 
织 的 角度 上 分 析 , 闪光 留 量 不 宜 过 大 也 不 宜 过 小 。 

5 是 不 同 闪光 留 量 条 件 下 闪光 对 焊接 头 截面 
宏观 形 貌 ,焊接 接头 热 影响 区 与 母 材 的 界限 清晰 , 内 
光 留 量 对 焊接 热 影响 区 表层 及 心 部 宽度 的 影响 较 
大 。 闪 光 留 量 为 2.5 mm 时 (图 5a), 热 影响 区 表层 宽 
度 较 大 ,表层 的 宽度 和 心 部 差异 较 小 ;闪光 留 量 为 
3.5 mm 时 (图 5b), 热 影响 区 表层 宽度 减 小 , 热 影 响 区 
心 部 的 宽度 略 小 于 表层 的 宽度 , 开始 出 现 “ 表 层 宽 、 
心 部 窗 ” 的 特征 ; 闪光 留 量 为 4.5 mm 时 (图 4c), 热 影 


继续 增加 到 6.5 mm( 图 5e) 时 ,表层 和 心 部 的 宽度 较 
大 分 别 增加 到 4 mm、3.4 mm, 闪光 留 量 对 闪光 对 焊 
接头 热 影响 区 宽度 的 影响 曲线 表现 为 开口 向 上 的 抛 
物 线 。 闪 光 留 量 较 小 时 ,接头 的 热 影响 区 心 部 宽度 
咯 小 于 表层 ,但 是 差异 非常 小 , 随 闪 光 留 量 增 大 , 心 
部 的 宽度 逐渐 减 小 , 明显 小 于 表层 的 宽度 ,形成 较为 
明显 的 X 形 状 , 即 呈 明 显 “ 表 层 宽 , 心 部 窗 ” 的 形 貌 特 
征 。 但 随 闪 光 留 量 继续 增加 , 心 部 的 宽度 逐渐 增 大 ， 
逐渐 与 表层 的 宽度 一 致 。 热 影响 区 出 现 X 形 状 的 原 
因 主 要 有 两 个 方面 :() 在 顶 锻 过 程 中 ,在 项 锻 力 的 
作用 下 中 间 的 高 温 金 属 向 两 侧 流 动 , 使 中 间 的 高 温 
金属 减少 ,两 侧 的 高 温 金 属 增多 ; (2) 中 间 部 分 高 温 
停留 时 间 短 , 热 影响 区 的 宽度 小 于 两 侧 , 而 两 侧 的 金 
属相 对 于 中 间 的 金属 高 温 停留 时 间 较 长 , 热 影 响 区 
宽度 较 大 。 闪 光 留 量 较 小 时 ,界面 区 厚度 方向 出 现 
义 形状 不 明显 的 原因 是 闪光 对 焊 时 时 间 短 、 热 输入 


响 区 的 宽度 减 小 ,但 是 表层 的 宽度 明显 大 于 心 部 ， 
“表层 宽 、 中 间 窗 ?的 特征 逐渐 明显 。 闪 光 留 量 继续 


量 小 ,钢板 厚度 方向 心 部 的 温度 和 两 侧 差 异 不 大 , 心 
部 所 产生 的 液态 金属 量 较 少 , 在 顶 锻 过 程 中 从 心 部 


增 大 , 热 影响 区 的 宽度 逐渐 增 大 , 心 部 与 表层 的 宽度 
差异 减 小 , “表层 宽 、 中 间 窜 ”的 特征 逐渐 减弱 。 图 6 
是 对 热 影 响 区 表层 、 心 部 宽度 的 统计 结果 , 闪光 留 量 
为 2.5 mm 时 至 4.5 mm 时 ,表层 和 心 部 的 宽度 分 别 
从 4mm、3.8 mm 减 小 到 3.5 mm、2.2 mm, 四 光 留 量 


向 两 侧 挤 出 的 高 温 金 属 量 较 少 ,所 以 心 部 和 两 侧 的 
热 影响 区 宽度 差异 较 小 ; 闪光 留 量 较 大 时 ,闪光 对 焊 
时 时 间 长 、 热 输入 量 大 ,钢板 厚度 方向 心 部 的 温度 和 
两 侧 均 较 高 , 即 心 部 和 两 侧 高 温 金属 的 量 差异 较 小 ， 
心 部 和 两 侧 热 影响 区 的 宽度 均 较 大 ,在 顶 锻 过 程 中 
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4 不 同 闪光 留 量 条 件 下 焊接 界面 区 及 粗 晶 区 的 显 微 组 织 
Fig.4 Microstructures of interfacial zone and coarse grain zone under the different flash allowances: 
(a) (b) 2.5 mm; (c) (d) 3.5 mm:; (e) (f) 4.5 mm; (g) (h) 5.5 mm; (1) 0) 6.5 mm 
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图 5 不 同 闪光 留 


量 条 件 下 焊接 接头 形 狐 


Fig.S Microstructures of welded joints under the different flash allowances 
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图 6 闪光 留 量 对 焊接 头 热 影响 区 宽度 的 影响 曲线 
Fig.6 The effect of different flash allowances on HAZ 
width in welded joints 


从 心 部 向 两 侧 挤 出 高 温 金属 后 , 停留 在 两 侧 的 高 温 


金属 对 热 影响 区 宽度 的 影响 相对 较 小 ,所 以 焊接 接 


头 X 形 状 也 不 明显 。 
2.4 闪光 留 量 对 510CL 车 轮 钢 闪光 对 焊接 头 力学 性 


能 的 影响 


对 焊接 试 样 进 行 力学 性 能 测试 ,对 


弯 、 冲 击 测试 结果 ， 


3 为 拉 伸 、 冷 
图 7 是 以 0.25 mm 为 间距 连续 打 
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Fig.7 The hardness distribution on both sides of the weld 


line 


点 的 方式 测量 以 焊 缝 为 中 心 向 母 材 


较 理想 ,在 拉 伸 试验 中 , 拉 断 的 位 置 都 在 母 材 位 置 ; 


冷 棱 试验 中 ,无 论 正 弯 , 背 弯 ,都 在 


区 的 显 微 硬 度 图 。1# 一 4# 试 


E 进 的 各 个 组 织 


的 力学 测试 结果 都 比 


弯曲 处 未 见 裂 


纹 。 但 是 箭 试 样 在 拉 伸 试验 中 出 现 了 在 焊 颖 处 断 


表 3 焊接 接头 力学 性 能 


裂 的 现象 , 冷 弯 试验 中 正 弯 与 背 弯 
纹 。 从 表 中 可 以 得 知 ,3# 拉 伸 试验 断裂 位 置 在 母 材 ， 


Table 3 The mechanical property of welded joints 


都 出 现 了 微 裂 


. Cold bend inspection Impact test 
Sample Tensile test 
Re (D=5a,180°) (room temperature) 
fracture position positive bend back bend Impact AKv /J 

]# base metal qualified qualified 36.58 

2# base metal qualified qualified 38.25 

3# base metal qualified qualified 40.50 

4# base metal qualified qualified 38.37 

5# weld line unqualified unqualified 13.67 
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冲击 吸收 功 最 高 ,达到 了 40.50 J, 即 3# 样 接头 组 织 的 。 贝 氏 体 ,组 织 尺 寸 最 粗大 ,因此 它 的 塑 韧性 最 差 , 5# 
塑 韧性 最 好 ; 5# 试 样 在 拉 伸 试验 断裂 位 置 在 焊 颖 且 ” 试 样 在 外 力作 用 下 ,出 现 焊 颖 界面 处 断裂 现象 。 另 
冲击 吸收 功 最 低 , 仅 为 13.67 开 即 塑 韦 性 最 差 。 从 显 。 ”外 ,每 组 试 样 都 有 一 个 大 致 的 规律 , 即 在 热 影 响 区 有 
微 硬度 图 上 可 以 得 知 :无 论 是 哪 组 试 样 都 是 界面 区 一 反常 现象 , 即 硬度 突然 变 低 , 甚至 比 母 材 区 更 低 ， 
的 硬度 最 高 , 说 明 闪 光 对 焊 这 种 焊接 方式 的 接头 ”出现 范 围 很 小 “软化 区 域 "*。 究 其 原因 ,在 焊接 时 ,由 
组 织 共 有 较 高 的 人 硬度 ,抵抗 塑性 变形 的 能 力 比 母 。” 于 界面 区 中 的 碳 被 强烈 氧化 ,加 之 顶 锻 时 , 半 炊 化 区 
材 强 外。3# 试 样 的 界面 区 与 粗 晶 区 组 织 为 针 状 铁 素 ”内 碳 含量 较 高 ,熔点 较 低 的 流动 金属 被 首先 挤 出 ,在 
体 与 粒状 贝 开 体 , 铁 素 体 含 量 多 , 铁 素 体 是 软 相 组 。” 接合 面 附近 形成 碳 合 量 较 低 的 “ 脱 碳 层 ””” 四 。 实 验 
织 ; 和 # 试 样 的 界面 区 与 粗 晶 区 组 织 与 3# 类 似 , 但 是 。” 结果 表明 ,焊接 热 影响 区 峰值 硬度 范围 为 20~ 
蔓 粒 尺寸 有 所 增加 。 根 据 霍 尔 - 佩 奇 公式 可 知 , 晶 粒 ”219HYV 时 , 1#~4# 试 样 在 拉 伸 实验 时 焊接 界面 处 并 
越 细小 , 唱 界 越 多 , 位 错 移动 越 困 难 , 则 硬度 越 高 , 塑 “未 发 生 断 裂 , 而 $# 试 样 在 拉 伸 实验 时 焊接 界面 处 发 
声 性 也 越 好 。 同 时 ,3# 试 样 的 接头 组 织 为 具有 大 倾 。 生 断 裂 , 除 了 魏 氏 体 组 织 偏 多 , 可 能 还 有 其 他 原因 。 
角 的 针 状 铁 素 体 , 品 内 位 错 密度 更 高 ,位 错 相互 缠 。” ”2.5 焊 缝 处 显 微 组 织 与 断口 形 貌 分 析 

结 。 以 上 原因 就 可 以 解释 3# 试 样 的 整体 硬度 比 ]#， 由 于 5# 样 出 现 了 异常 的 力学 性 能 试验 结果 , 故 
2#, 4#, 5# 试 样 的 低 , 塑 所 性 比 它们 更 好 "。 和 有 # 试 样 。 重点 分 析 衬 焊 颖 处 断裂 的 失效 机 制 。 在 扫描 电镜 
的 接头 微观 组 织 为 典型 的 魏 氏 组 织 + 铁 素 体 + 粒状 下 观察 人 # 的 焊 颖 处 的 组 织 缺 陷 与 各 种 断口 形 貌 如 


10 


Energy / keV 


8 5# 试 样 焊 颖 处 的 显 微 组 织 及 断口 形 貌 
Fig.8 Microstructure of weld line and fracture morphology for $#. (a, b) microstructure of weld seam:; (c) 
tensile fracture surface; (d) Impact fracture surface; (e) cold bending fracture surface) 
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图 8 所 示 。 在 扫描 电镜 下 观察 到 5# 样 的 焊 颖 处 品 料 
粗大 (图 8a), 且 有 如 图 b 中 A 点 处 的 球状 微型 孔洞 ， 
经 EDS 分 析 得 出 ,孔洞 处 的 夹杂 物 主要 为 氧化 物 ， 
有 MnO、FeO 等 类 型 ,这 些 夹杂 物 聚集 在 焊 缝 处, 引 
起 焊 缝 处 应 力 集中 ,形成 残余 应 力 留 在 了 接头 处 , 当 
外 力作 用 于 工件 时 , 应 力 集中 的 情况 越 来 越 严 重 , 裂 
纹 便 在 焊 缝 处 萌生 , 长 大 , 使 得 接头 组 织 处 的 力学 性 
能 大 幅度 下 降 , 因此 5# 样 在 力学 性 能 试验 中 , 爆 缝 
处 都 出 现 了 不 可 逆转 性 的 破坏 。 图 8c 为 于 的 拉 伸 
时 口 样 貌 ,从 图 中 可 以 看 到 有 “扇形 ”花样 的 准 解 理 
断口 。 图 8d 为 训 击 断口 样 貌 ,图 中 可 以 看 出 这 种 冲 
击 断 裂 方 式 为 脆性 “扇形 ” 解 理 断 裂 ,存在 明显 的 解 
理 断 裂 台阶 。 图 8e 为 冷 弯 断口 样 貌 ,断口 为 大 小 不 
一 的 韧 窒 结合 组 成 , 毛 窒 底部 有 明显 的 夹杂 物 残 
留 。 小 毛 祝 围绕 着 大 韧 窒 生成 ,这 可 以 用 变形 过 程 
中 的 空 穴 演 化 规律 来 解释 : 首先 是 较 大 尺寸 的 夹杂 
物 或 第 二 相 粒 子 作 为 万 离 的 核 形成 显 微 空 穴 , 当 显 
微 空 穴 长 大 到 一 定 尺寸 后 , 较 小 的 夹杂 物 或 第 二 相 
粒子 将 形成 显 微 空 穴 并 随后 长 大 , 与 先前 形成 的 显 
微 空 穴 在 长 大 过 程 中 发 生 联结 ,产生 了 大 小 不 一 的 
蔬 寅 形 貌 。 在 冷 灾 试验 中 , 当 外 力 加 载 到 一 定 程度 ， 
空 闪 不 断 形 核 , 最 后 大 空 闪 的 聚合 导致 材料 的 表 再 
出 现 裂 纹 。 此 外 当 闪 光 留 量 较 大 时 ,闪光 对 焊接 头 
均 出 现 对 接 错 边 ,接头 质量 较 差 。 主 要 原因 是 内 光 
留 量 过 大 , 过 梁 爆 破 时 间 过 长 ,焊接 热 输 入 总 量 过 
大 ,液态 金属 量 过 多 , 顶 锻 时 板材 需要 挤 掉 很 多 液态 
金属 ,塑性 变形 量 较 大 , 导致 对 接 钢 板 难以 对 准 ,所 
以 都 出 现 了 错 边 ( 见 图 Se), 同时 没有 将 液态 金属 中 
的 氧化 物 挤 压 干 净 , 另外 这 些 区 域 中 尺寸 粗大 的 魏 
氏 体 组 织 较 多 ,组 织 粗 大 , 接头 的 塑 韧 性 较 低 , 出 现 
脆性 断裂 ,所 以 最 终 导致 接头 质量 较 差 。 


3 结论 


(1) 闪光 对 焊 这 种 焊接 方式 的 接头 组 织 具有 较 
高 的 强度 ,抵抗 塑性 变形 的 能 力 比 母 材 强 。 母 材 与 
熔 合 线 之 间 存 在 的 温度 梯度 影响 着 晶 粒 的 大 小 , 按 
照 晶 粒 的 大 小 划分 的 界面 区 、 粗 晶 区 、 重 结晶 区 与 部 
分 重 结 晶 区 四 个 部 分 的 界限 区 分 明显 。 

(2) 510CL 车 轮 钢 闪光 对 焊接 头 界面 区 的 硬度 
最 高 ,峰值 硬度 范围 为 201 一 219HV 且 热 影响 区 内 
都 出 现 了 软化 区 域 。 随 闪光 留 量 的 增加 , 热 影响 区 
表层 和 心 部 的 宽度 都 是 先 减 少 后 增加 , 呈 开 口 向 上 
的 抛物 线形 状 。 闪 光 留 量 影响 焊接 性 能 的 内 在 本 质 
是 闪光 留 量 适度 时 产生 针 状 铁 素 体 组 织 , 而 闪光 留 
量 过 小 时 产生 块 状 铁 素 体 组 织 , 闪光 留 量 过 大 时 产 


Www 


生 魏 氏 体 组 织 。 
(3) 办 光 留 量 过 大 时 , 热 输 入 量 也 大 。 顶 锻 过 程 
中 会 出 现 严 重 错 边 现象 ,难以 将 焊 颖 处 的 氧化 夹杂 
物 挤 压 干净 ,严重 恶化 焊接 接头 质量 。 过 多 的 魏 氏 
体 组 织 也 进一步 恶化 接头 性 能 , 为 了 减少 魏 氏 体 组 
织 含量 和 避免 错 边 现象 , 内 光 留 量 的 合理 范围 为 
3.5~5.5 mm 
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